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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá datovou komunikací přes rozvody silnoproudého vedení
(PLC). Je zde popsána technologie PLC, její základní rozdělení, současné možnosti vy-
užití, zdroje rušení a typy modulací. Rozebírá základní parametry přenosového vedení,
pomocí kterých je možné vytvořit náhradní model vedení dvěma různými způsoby, mate-
matickým modelem s vícecestným šířením signálu nebo pomocí dvojbranu s kaskádními
parametry.
Praktická část obsahuje měření přenosové funkce na různých topologiích. Změřené hod-
noty jsou porovnány s numerickými modely. Dále byl vytvořen generátor přenosové
funkce, který napodobuje vlastnosti reálné distribuční sítě.
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ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with data communication over powerline (PLC). It describes
the PLC technology, its basic division, the current opportunity to use, the sources of
interference and the types of modulation. It analyzes the basic parameters of transmission
line by means of which it is possible to create the equivalent transmission line model
in two different ways either the mathematical model with multipath propagation or by
using two-port with cascade parameters.
The practical part contains measurement transfer function on different topologies. The
measured values are compared with the numerical models. Furthermore, the transfer
function generator was created which simulates the properties real distribution network.
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ÚVOD
Powerline communication (PLC) označuje technologii, která využívá nízko a vysoko
napěťovou elektrickou distribuční síť k poskytování telekomunikačních služeb.
Při prvních použitích byla PLC komunikace zprostředkována v nízkofrekvenční
oblasti, dnes se běžněji používá pro vysokofrekvenční aplikace. Nejobecněji lze PLC
technologii rozdělit na úzkopásmový nebo širokopásmový přenos. Ale jako každá
technologie, musela i technologie PLC projít dlouholetým technickým vývojem. Jed-
nou z nejznámějších firem zabývajících se touto problematikou je americká společ-
nost Nortel. Po spojení s evropskou společností Norweb Communications vyvinuli
technologii pro přenos signálu po silnoproudých elektrických rozvodech 230 V ozna-
čenou jako Digital PowerLine. Na veletrhu informačních technologiích CeBIT 1998
představili nejnovější verzi této technologie s názvem DPL 1000. Vše nasvědčovalo
brzkému masovému nasazení do komerční sféry, kdy se zdál přenos datové komuni-
kace po silových rozvodech elektrické energie jako velice perspektivní a také velmi
výhodný jak pro poskytovatele, tak koncové účastníky, jelikož by bylo možné využít
stávající vedení a tudíž nebyla potřeba budovat nové sítě, což by mělo za následek
hlavně cenovou úsporu. Po rozběhnutí testovacích provozů ale začaly společnosti
postupně ukončovat své projekty. Hlavní problém byla ekonomická a organizační
stránka, praktické využití by totiž vyžadovalo vyřešit rozdílné pojetí distribuce elek-
trické energie v různých státech.
Ale i přes tyto problémy se začala technologie PLC pomalu prosazovat do praxe,
protože se změnil pohled na problém, který měla technologie PLC řešit. Původní
projekty řešily problém tzv. „poslední míle“, kdy se počítalo s rozvedením PLC sig-
nálu do více budov současně, které jsou napojeny na stejné silové elektrické vedení
pomocí jednoho transformátoru. Toto řešení ale naráželo na problém odlišeného ře-
šení distribuční sítě v různých zemích světa a také na fakt, že na jeden transformátor
obvykle nebývá připojený stejný počet budov. Dále se může lišit způsob zemnění,
jištění a rozvodu fází. Bylo tedy prakticky nereálné, aby jediné technické řešení
vyhovělo všem a individuální řešení problému by bylo značně nákladné.
Zásadní změnou v oblasti PLC byl přesun řešení problému „poslední míle“ na
rozvod signálu pouze v jednotlivých budovách, popřípadě místnostech. Obecně se
tedy dá říci, že se problematika PLC přesunula z oblasti „před elektroměrem“ do ob-
lasti „za elektroměrem“. Toto řešení je tedy značně jednodušší. Jak již bylo zmíněno,
řešení domovní sítě pomocí technologie PLC má tedy největší výhodu v ceně, kdy
je možné využít stávající elektrické vedení a tudíž není potřeba žádných stavebních
zásahů do budov nebo instalaci nových kabelů. Za jednu z největších výhod lze také
označit fakt, že zásuvka pro rozvod nízkého napětí se dnes nachází téměř všude [1].
V bakalářské práci je v teoretické části rozebrána technologie PLC, možnosti
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využití a typy modulací. V praktické části bylo provedeno měření přenosové funkce
různých typů topologií a následné porovnání výsledků s matematickými modely. Na
základě těchto měření byl vytvořen model silnoproudého vedení s náhodně genero-
vanými parametry pro různé typy topologií.
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1 TECHNOLOGIE PLC
Datová komunikace po silových vedeních je v principu poměrně jednoduchá. Ny-
nější frekvenční využití síťových rozvodů je pouze v oblasti 50 Hz. Pro komunikaci
PLC se využívá vysokofrekvenční signál (obvykle desítky kHz až MHz), který je
nejdříve modulován a poté pomocí induktivní nebo kapacitní vazby injektován na
elektrické rozvody. Přijímací zařízení oddělí z napájecího napětí signály v komu-
nikačním pásmu a demodulací tohoto signálu je získán signál původní. Technické
provedení už je ale značně obtížnější, kvůli velmi proměnnému prostředí pro pře-
nos takovéhoto signálu. Silové vedení není primárně určeno po přenos dat, proto
není pro datovou komunikaci velmi „přívětivé“. Jedná se zejména o děje, které na-
stávají v běžné rozvodné síti, jako jsou například různé typy rušení (kapitola 2.1),
které jsou způsobené hlavně elektrickými spotřebiči (například točivé stroje, spínané
zdroje, zapínaní/vypínaní spotřebičů). Dále může nastat útlum signálu vlivem prů-
chodu signálu přes jistící a ochranné prvky v síti. Dalším problémem je impedance
vedení, která se neustále mění podle počtu připojených spotřebičů. PLC technologie
tedy musí s těmito fakty počítat a přizpůsobit se jim. K tomu se používají různé
principy modulace (kapitola 2.2).
Pro ověření správnosti přenosu se používá tzv. kontrolní součet (CRC). Kont-
rolní součet vytvořený a odeslaný na straně odesilatele, musí souhlasit s vypočteným
kontrolním součtem na straně příjemce. Další možností pro zlepšení odolnosti ko-
munikace je použití tzv. FEC korektorů, které jsou přidány k odesílaným datům,
ze kterých je možné při poruše dat zrekonstruovat původní data. Dále je možné
pro zvýšení bezpečnosti přenášených dat využít například automatického opakování
nebo potvrzování přenášených zpráv [2].
1.1 Základní rozdělení PLC
1.1.1 Kmitočty úzkopásmové PLC dle evropského standardu
CENELEC EN 50065
Evropský standard CENELEC EN 50065 předepisuje využití kmitočtového rozsahu
od 3 do 148,5 kHz a je v platnosti od konce roku 1991. Obrázek 1.1 zobrazuje
základní přehled tohoto standardu. Tato specifikace se výrazně liší například od
standardu, který platí ve Spojených státech nebo Japonsku, kde se frekvenční rozsah
přibližuje k 500 kHz. Kromě toho je v těchto zemích možné signál injektovat mezi
nulový a ochranný vodič. Využití ochranného vodiče může velmi snížit rušení. Kvůli
rozdílům ve standardech tedy není možné koupit PLC systém ve Spojených státech
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nebo Japonsku a použít ho v Evropě. Všechny pokusy o modifikaci importovaného
zařízení, tak aby odpovídali EN 50065, selhaly.
Evropská norma 50065 předepisuje jak kmitočtové využití, tak i přípustné úrovně
signálu pro PLC komunikaci. Obrázek 1.1 je rozdělen do dvou částí, kde kmitočet
pod 95 kHz (skupina A) je rezervován pro účely distributora elektrické energie,
zatímco rozsah od 95 do 148,5 kHz (skupina B, C a D) je pro privátní použití
především v rámci budov. Maximální úroveň signálu 122 dBµV (=1,25 V) platí pro
skupinu B, C a D. Maximální úroveň signálu ve skupině A je 134 dBµV (= 5 V)
na 9 kHz a může klesat k 120 dBµV (= 1V) pro kmitočet 95 kHz, jak je zobrazeno
v obrázku 1.1 [3].
V České republice se tato norma nazývá „Signalizace v instalacích nízkého napětí
v kmitočtovém rozsahu 3 kHz až 148,5 kHz“ s označením ČSN EN 50065.
Obr. 1.1: Přehled kmitočtového rozvržení standardu EN 50065
1.1.2 Kmitočty širokopásmové PLC
Širokopásmové systémy PLC využívají pro komunikaci kmitočty od 1,605 do 30 MHz.
V rámci širokopásmové technologie je hlavním tvůrcem celosvětových standardů
sdružení HomePlug Powerline Alliance, která byla založena v roce 2000 v zastou-
pení světově úznávaných společností jako je například AMD, Cisco Systems, Com-
paq, Conexant, Intel, Panasonic, Texas Instruments, Motorola [4].
1.2 Současné možnosti využití
V širokopásmovém odvětví jsou v dnešní době asi nejpoužívanějšími zařízeními
tzv. „HomePlugy“. Za pomocí těchto zařízení je možné velmi rychle a snadno vy-
budovat například LAN síť uvnitř domu. Největší výhodou je tedy použití stávající
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Tab. 1.1: Přehled standardů širokopásmové PLC [5]
Standard nebo technologie Užitečná
propustnost
(Mbit/s)
Maximální
skutečná přenosová
rychlost (Mbit/s)
HomePlug 1.0 (14 Mbit/s) 5,1 4,35
HomePlug Turbo (85 Mbit/s) 40 11,5
HomePlug AV (200 Mbit/s) 150 60,5
DS2 (200 Mbit/s) 150 61,2
kabeláže, nejsou tedy nutné žádné stavební úpravy. Analogickou síť je samozřejmě
možné bez větších zásahů do domovní instalace vybudovat i za pomoci technologie
Wi-Fi. Zde se ale můžeme potýkat s problémem se zahlcením Wi-Fi pásma, jak je
tomu například ve velkých městech. V současné době se ale také na trhu objevují
hybridní zařízení, které kombinují technologii PLC s Wi-Fi. Novější moduly také
podporují QoS (Quality of Service), tudíž se jejich možnosti využití velmi rozšiřují,
například pro přenos hlasu (VoIP), videa a Hi-Fi signálu.
Úzkopásmová technologie se v dnešní době využívá převážně v průmyslovém pro-
středí, tedy tam, kde nejsou kladeny požadavky na množství přenesených dat za co
nejkratší dobu, ale výhradně na spolehlivost služby, nejlépe i na velké vzdálenosti
a ve velmi nepříznivém prostředí. Použití je možné jak v průmyslové, tak domácí
automatizaci, kde se jedná nejčastěji o aplikace typu poplašného zařízení, detekce
požáru, úniku plynu, žaluziové systémy, monitorovací zařízení atd. Velmi perspek-
tivním využitím jsou také dálkové odečty z elektroměrů a plynoměrů atd. Touto
problematikou se také zabývá společnost Modemtec. Jejich systém se nazývá ISAR
(inteligentní systém pro automatický odečet).
1.2.1 Využití systému ISAR
• dálkové odečty elektroměrů a dalších měřičů
• dynamické sledování stavu odběru a sítě
• identifikace energetických ztrát
• eliminace nezákonných odběrů
• dálkové odpojení/připojení odběrného místa
• zpracování, archivace a fakturace získaných hodnot
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1.2.2 Popis systému ISAR
Jedná se o úzkopásmovou technologii PLC. Základní prvky systému ISAR jsou jed-
notlivé měřiče energií (elektroměry, vodoměry, plynoměry, měřiče tepla), datakon-
centrátory a agregační servery s centrálním systémem. Data mezi měřiči a data-
koncetrátory jsou přenášena pomocí technologie PLC. Do centrálního sytému jsou
informace z datakoncentrátorů přenášena pomocí optického rozhraní, telefonní lin-
kou nebo GPRS komunikací. Tímto je zabezpečeno propojení mezi dalšími systémy
zákazníka, jako jsou například účetní a fakturační systémy. Pro odečty elektrické
energie se používají elektroměry, ve kterých je již přímo zabudován PLC modem [6].
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2 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI PŘENOSOVÉ TRASY
2.1 Zdroje rušení v PLC sítích
Rušení v PLC systémech se dělí na dvě části. PLC zařízení může být rušeno buď
jinými zařízeními z okolí, nebo může být samo zařízení zdrojem rušení [4].
• Šum na pozadí – nachází se vždy v síti. Je tvořen součtem velkého počtu zdrojů
rušení o nízké intenzitě a mění se v čase.
• Úzkopásmové rušení – průběh má tvar úzkých špiček s vysokou spektrální vý-
konovou hustotou. Je tvořeno spínanými procesy, měniči frekvence, zářivkami,
televizemi a monitory a to především na kmitočtech do 150 kHz.
• Impulzní rušení – příčinou jsou zejména spínané zdroje, tyristorové regulátory
nebo kolektorové elektromotory. Vyznačují se krátkými napěťovými špičkami.
Impulzní rušení se dále dělí na asynchronní a synchronní.
2.2 Typy modulací
Modulací nazýváme nelineární proces, při kterém se mění charakter vhodného nos-
ného signálu za pomoci modulujícího signálu. Nosný signál potom obsahuje užitečný
signál, tedy data. Na jedné straně datového přenosu je tedy signál modulován (mo-
dulátor) a na druhém konci je demodulován (demodulátor). Pro oboustranou komu-
nikaci je zapotřebí, aby každé zařízení obsahovalo jak modulátor, tak i demodulátor.
Takovému zařízení říkáme modem.
2.2.1 Modulace pro úzkopásmový přenos
• FSK (Frequency Shift Keying) – tento typ modulace spočívá ve změně nosné
frekvence v závislosti na modulační posloupnosti. V nejjednodušším případě se
jedná o dvoustavové frekvenční klíčování, tedy frekvenci 𝑓1 odpovídá v bitové
posloupnosti jednička, frekvence 𝑓0 odpovídá nule.
• PSK (Phase Shift Keying) – modulace je založena na změně fáze o hodnotu,
která je předem známá. Modulace se provádí fázovým posunem dvou nebo více
stavů vůči nosnému signálu.
– BPSK (Binary Phase Shift Keying, 2-PSK) – jedná se o dvoustavové
fázové klíčování. Fáze nosného signálu zde nabývá pouze dvou hodnot,
a to 0 ° a 180 °. Jde o nejjednodušší a nejrobustnější formu fázového
klíčování. Nevýhodou může být, že lze modulovat pouze jeden bit na
symbol.
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– QPSK (Quadrature Phase Shift Keying, 4-PSK) – vychází ze stejného
principu jako předešlý typ. QPSK oproti minulému typu modulace vyu-
žívá čtyři hodnoty fáze na místo dvou. Výhodou je možnost zakódování
dvou bitů na symbol. Lze tedy dosáhnout dvojnásobné rychlosti přenosu
dat ve srovnání s BPSK při zachování stejné šířky pásma.
– DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) – modulace využívající
dvou stavů. Pro binární 0 používáme nezměněnou fázi tj. 0 a pro binární 1
použijeme změněnou fázi o 180°. Tento typ modulace používá tzv. vztažné
klíčování, ke změně fáze dochází vždy, například při přenosu binární 1 [7].
2.2.2 Modulace pro širokopásmový přenos
• OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) – typ širokopásmové
modulace využívající kmitočtové dělení kanálu. Pracuje na principu tzv. roz-
prostřeného spektra, signál je vyslán na více nezávislých frekvencích. Každá
subnosná frekvence, která je dále modulována dle potřeby robustnější modu-
lací (BPSK, QPSK), vytváří samostatný kanál pro přenos dat. Metoda OFDM
tedy může využívat několik stovek až tisíců nosných kmitočtů. V podstatě se
jedná o transformaci z jednoho širokopásmového frekvenčního kanálu na více
úzkopásmových subkanálů. Tím je zajištěna větší odolnost proti rušení. Tento
typ modulace je použitý například u technologie DS2 nebo DVB-T.
• DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) – další dva typy modulací patří do
skupiny s rozprostřeným spektrem tzn., že signál, kterým je informace přená-
šena, má mnohem větší šířku pásma než je minimální šířka pásma pro přenos
informace. Zde se jedná o přímé rozprostření spektra. Každý jednotlivý bit,
který je určen k přenosu, je nejdříve nahrazen početnější sekvencí pseudo-
náhodně generovaných bitů. Tyto sekvence jsou potom přenášeny příslušným
kanálem. Signál, který je rozprostřený do většího frekvenčního spektra, je více
odolný vůči rušení.
• FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) – jedná se o technologii spo-
čívající v přeskakování mezi frekvencemi. Ke změně frekvence může docházet
buď v průběhu přenosu jednoho bitu (Fast Hopping) nebo až po přenosu ně-
kolika bitů (Slow Hopping). Tento princip není náročný na zpracování signálu,
je zde ale nutná správná časová synchronizace [8].
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2.3 Impedance vedení
Elektrické vedení je charakterizováno impedancí Z (absolutní hodnota odporové,
induktivní a kapacitní složky v elektrické síti) viz kapitola 3.2. Nejedná se o pev-
nou hodnotu. Zařízení jsou neustále připojována a odpojována od elektrické sítě.
Tyto děje mění impedanci vedení, což ztěžuje vytvoření modelu přenosového ka-
nálu. Kromě toho se může impedance u zařízení měnit v závislosti na provozním
režimu, návrhu, staří zařízení atd. Různé studie prokázaly, že impedance zařízení
napájených z domovní elektrické sítě se pohybuje v rozmezí od 10 Ω do 1 kΩ viz
kapitola 6 [5].
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3 PARAMETRY PŘENOSOVÉHO VEDENÍ
Přenosové vedení se používají k distribuci signálu na relativně velké vzdálenosti.
U těchto vedení je doba šíření signálu z jednoho konce na druhý přibližně srov-
natelná s dobou trvání signálu nebo s délkou jeho periody, tedy kdy dochází ke
značným změnám signálu. Tato soustava je charakterizována tím, že už není možné
určit jednotlivé obvodové prvky jako jsou rezistory, kondenzátory nebo cívky. Jedná
se o soustavu s rozprostřenými parametry. Takovou soustavu již nelze popsat obyčej-
nými diferenciálními rovnicemi a je nutné použít parciální diferenciální rovnice [9].
3.1 Primární parametry
Jedná se o základní elektrické veličiny, které popisují vlastnosti telekomunikačního
vedení. Vycházejí z konstrukce vedení, materiálu vodičů, průměru vodičů a z pro-
středí okolo vodičů. Jsou to [10]:
• Odpor vedení R’ [Ω]
𝑅′ =
√︃
𝜇𝑟𝜇0𝑓
𝜋𝜎𝑎2
⎛⎜⎜⎝ 𝑑2𝑎√︂(︁
𝑑
2𝑎
)︁2 − 1
⎞⎟⎟⎠ (3.1)
kde: 𝜇𝑟 - relativní magnetická permeabilita
𝜇0 - permeabilita vzduchu
𝜎 - konduktivita
a - poloměr vodiče
d - vzdálenost mezi středy vodičů
• Kapacita vedení C’ [F]
𝐶 ′ = 𝜋𝜖𝑟𝜖0
cosh−1
(︁
𝑑
2𝑎
)︁ (3.2)
kde: 𝜖𝑟 - relativní permitivita
𝜖0 - permitivita vakua
• Indukčnost vedení L’ [H]
𝐿′ = 𝜇𝑟𝜇0
𝜋
cosh−1
(︃
𝑑
2𝑎
)︃
(3.3)
• Svod na vedení G’ [S]
𝐺′ = 2𝜋𝑓𝐶 tan 𝛿 (3.4)
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3.2 Sekundární parametry
Pomocí sekundárních parametrů lze získat úplný přehled o vlastnostech jednotlivých
druhů vedení. Vycházejí s primárních parametrů. Jsou to [11]:
• Charakteristická impedance 𝑍𝐶 [Ω]
𝑍𝐶 =
√︃
𝑅 + 𝑗𝜔𝐿
𝐺+ 𝑗𝜔𝐶 (3.5)
• Měrný činitel přenosu 𝛾 [-]
𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 =
√︁
(𝑅′ + 𝑗𝜔𝐿′)(𝐺′ + 𝑗𝜔𝐶 ′) (3.6)
kde: 𝛼 - měrný útlum
𝛽 - měrný fázový posuv
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4 NÁHRADNÍ MODEL VEDENÍ
Nejčastěji se pro modelování silnoproudého vedení využívá časově závislých telegraf-
ních rovnic. Na obrázku 4.1 je náhradní schéma elementárního úseku vedení o délce
dx složeného z pasivních prvků. Pokud uvažujeme, že proud teče zleva doprava,
potom je napětí v bodě x+dx menší než v bodě x o úbytek na indukčnosti a na
odporu mezi těmito dvěma body. Analogicky je také proud i menší na vzdáleném
konci o příčnou kapacitu a svodovou vodivost než na blízkém konci vedení [9].
 


  
Obr. 4.1: Náhradní schéma elementárního úseku vedení délky dx
Použitím Kirchhoffových zákonů získáme po úpravě telegrafní rovnice [11]:
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+𝑅′𝑖+ 𝐿′𝜕𝑖
𝜕𝑡
= 0 (4.1)
𝜕𝑖
𝜕𝑥
+𝐺′𝑢+ 𝐶 ′𝜕𝑢
𝜕𝑡
= 0 (4.2)
Název telegrafních rovnic pochází z 19. století, kdy bylo zapotřebí zjistit, proč
při telegrafním přenosu na velké vzdálenosti docházelo ke zkreslení signálu. Dalšími
úpravami rovnic lze získat parametry popisující silnoproudé vedení, tj. měrný činitel
přenosu 𝛾 (3.6) a charakteristickou impedanci 𝑍𝐶 (3.5).
4.1 Model PLC kanálu
V běžných elektrických rozvodech působí mnoho nepříznivých vlivů na PLC komu-
nikaci, jako jsou například neodrušené spotřebiče nebo impedančně nepřizpůsobené
odbočky atd. Tento fakt je způsoben tím, že elektrické rozvody nejsou primárně
určeny pro datový přenos. Pro lepší efektivitu přenosu PLC signálu a odolávání ru-
šivým vlivům je signál modulován za použití něktrého z typů modulace a popřípadě
i kódován nebo šifrován. Je tedy vhodné vytvořit model PLC kanálu, kterým by se
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dalo ověřit správné přizpůsobení signálu vzhledem k parametrům přenosové trasy.
Zjednodušený model PLC kanálu je zobrazen na obrázku 4.2.
H(f)vysílač přijímač
s(t) r(t)
N(t)
Obr. 4.2: Model PLC kanálu
Je nutné vedle komunikačního systému modelovat také zdroje rušení. Přenosová
funkce kanálu je zde znázorněna jako H(f) a zdroj šumu odpovídá N(t). Přenoso-
vou funkci takovéhoto kanálu lze poté získat buď modelem prostředí s vícecestným
šířením nebo modelem dvojbranu s kaskádními parametry [11].
4.2 Model prostředí s vícecestným šířením sig-
nálu
Na obrázku 4.3 je znázorněna ukázková topologie s jednou odbočkou, kde vlivem
impedančně nepřizpůsobených odboček dochází k odrazu signálu. Lze tedy toto
vedení považovat za vícecestný kanál. Vedení je popsáno pomocí tří úseků (1), (2)
a (3), jejichž délky jsou 𝑙1, 𝑙2 a 𝑙3 a charakteristických impedancí 𝑍𝐶1, 𝑍𝐶2 a 𝑍𝐶3.
Pro zjednodušení budeme uvažovat, že vysílač (uzel A) a přijímač (uzel C) jsou
impedančně přizpůsobeny kabelu, ke kterému jsou připojeny (𝑍𝐴 = 𝑍𝐶1, 𝑍𝐶 = 𝑍𝐶2),
v uzlu A a v uzlu C nedochází k odrazům. K odrazům na vedení bude tedy docházet
v bodech B a D. Hodnoty primárních parametrů vedení spočítáme pomocí vzorců
(3.1) - (3.4), z nichž lze vypočítat charaktrisitické impedance a měrný činitel přenosu
pro každý úsek vedení [10].
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 


 






Obr. 4.3: Ukázková topologie distribuční sítě s jednou odbočkou [12]
Z vypočtených charakteristických impedancí získáme koeficienty odrazu dle ná-
sledujících rovnic [10]:
𝑟1𝐵 =
𝑍𝐶2𝑍𝐶3
𝑍𝐶2+𝑍𝐶3 − 𝑍𝐶1
𝑍𝐶2𝑍𝐶3
𝑍𝐶2+𝑍𝐶3 + 𝑍𝐶1
(4.3)
𝑟3𝐷 =
𝑍𝐷 − 𝑍𝐶1
𝑍𝐷 + 𝑍𝐶1
(4.4)
𝑟3𝐵 =
𝑍𝐶2𝑍𝐶1
𝑍𝐶2+𝑍𝐶1 − 𝑍𝐶3
𝑍𝐶2𝑍𝐶1
𝑍𝐶2+𝑍𝐶1 + 𝑍𝐶3
(4.5)
Dále je nutné vypočítat koeficienty přenosu z rovnic [10]:
𝑡1𝐵 = 1− |𝑟1𝐵| (4.6)
𝑡3𝐵 = 1− |𝑟3𝐵| (4.7)
Z tabulky 4.1 je patrné, že signál se od vysílače k přijímači šíří různými cestami.
Vzhledem k tomu, že s narůstající délkou trasy se zvětšuje útlum signálu, není nutné
pro model uvažovat příliš mnoho cest [10]:
Tab. 4.1: Možné cesty šíření signálu od vysílače k přijímači
Číslo cesty Směr cesty Váha cesty 𝑔𝑖 Délka cesty 𝑑𝑖
1 A-B-C 𝑡1𝐵 𝑙1 + 𝑙2
2 A-B-D-B-C 𝑡1𝐵𝑟3𝐷𝑡3𝐷 𝑙1 + 2𝑙3 + 𝑙2
...
N A-B(-D-B)𝑁−1-C 𝑡1𝐵𝑟3𝐷(𝑟3𝐵𝑟3𝐷)(𝑁−2) 𝑙1 + 2(𝑁 − 1)𝑙3 + 𝑙2
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Z délky cesty, rychlosti světla ve vakuu c0 a relativní permitivity izolace 𝜖𝑟 lze
vypočítat podle vzorce (4.8) zpoždění cesty 𝜏𝑖 [10].
𝜏𝑖 =
𝑑𝑖
√
𝜖𝑟
c0
(4.8)
Přenosová funkce silnoproudého vedení s vícecestným šířením signálu se vypočítá
podle rovnice (4.9) [10].
𝐻(𝑓) =
𝑁∑︁
𝑖=1
𝑔𝑖𝐴(𝑓, 𝑑𝑖)e−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑖 (4.9)
4.3 Model dvojbranu s kaskádními parametry
Druhým způsobem modelování silnoproudého vedení je použití kaskádních parame-
trů, které popisují závislost vstupních a výstupních napětí a proudů pomocí dvoj-
branu. Tento model je vhodný i pro použití, kdy vedení obsahuje zakončené i ne-
zakončené odbočky. Jednotlivé úseky vedení mají obvykle různé vlastnostni. Tyto
úseky lze popsat kaskádními parametry a celé vedení potom řešit jako dvojbrany
kaskádně skládané za sebe. Použijeme stejný ukázkový model jako na obrázku 4.3
s jednou odbočkou, která je nahrazena odpovídající impedancí 𝑍𝑒𝑞. Impedanci od-
bočky 𝑍𝑒𝑞 získáme ze vzorce [10]:
𝑍𝑒𝑞 = 𝑍𝐶
𝑍𝑏𝑟 + 𝑍𝐶 tanh (𝛾𝑏𝑟𝑑𝑏𝑟)
𝑍𝐶 + 𝑍𝑏𝑟 tanh (𝛾𝑏𝑟𝑑𝑏𝑟)
(4.10)
Kde 𝑍𝑏𝑟 je charakteristická impedance odbočky a 𝛾𝑏𝑟 je měrný činitel přenosu od-
bočky.





 


 


   
Obr. 4.4: a) Vedení s jednou odbočkou. b) zjednodušené schéma vedení s jednou
odbočkou [10]
Vedení s jednou odbočkou složené s více dvojbranů zapojených kaskádně za sebe
je znázorněno na obrázku (4.4 b). Vedení je rozděleno na čtyři dvojbrany, jejichž
kaskádní matice jsou 𝐴1 až 𝐴4 [10].
24
A1 =
⎡⎢⎣1 𝑍𝑆
0 1
⎤⎥⎦ (4.11)
A2 =
⎡⎢⎣ cosh (𝛾1𝑑1) 𝑍1𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾1𝑑1)1
𝑍1
sinh (𝛾1𝑑1) cosh (𝛾1𝑑1)
⎤⎥⎦ (4.12)
A3 =
⎡⎢⎣ 1 01
𝑍𝑒𝑞
1
⎤⎥⎦ (4.13)
A4 =
⎡⎢⎣ cosh (𝛾2𝑑2) 𝑍2𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾2𝑑2)1
𝑍2
sinh (𝛾2𝑑2) cosh (𝛾2𝑑2)
⎤⎥⎦ (4.14)
kde: 𝑍1, 𝛾1 - charakteristická impedance a měrný činitel přenosu pro
druhý dvojbran
𝑍2, 𝛾2 - charakteristická impedance a měrný činitel přenosu pro
čtvrtý dvojbran
Výslednou kaskádní matici celého vedení získáme jako součin dílčích kaskádních
matic [10]:
A =
𝑛∏︁
𝑖=1
Ai =
⎡⎢⎣𝐴 𝐶
𝐵 𝐷
⎤⎥⎦ (4.15)
Kde n představuje počet všech dílčích kaskádních matic. Z vypočtených para-
metrů ABCD výsledné matice (4.15) potom získáme přenosovou funkci ukázkového
modelu vedení [10].
𝐻 = 𝑈𝐿
𝑈𝑆
= 𝑍𝐿
𝐴𝑍𝐿 +𝐵 + 𝐶𝑍𝐿𝑍𝑆 +𝐷𝑍𝑆
(4.16)
25
5 MĚŘENÍ PŘENOSOVÉ FUNKCE
Měření přenosové funkce bylo provedeno v laboratorních podmínkách na vybraných
topologiích, které byly zvoleny podle literatury a odpovídají reálné síti. K těmto
topologiím byly připojeny různé spotřebiče. Měření bylo provedeno pomocí spekt-
rálního analyzátoru GW Instek GSP-830 s frekvenčním rozsahem od 9 kHz do 3 GHz.
Pro měření přenosové funkce byla použita funkce sledovacího generátoru. Ten gene-
ruje na vstup příslušného měřeného obvodu rozmítaný signál ve frekvenčním rozsahu
analyzátoru. V celém frekvenčním rozsahu je amplituda signálu udržována na kon-
stantní hodnotě, která je nejužitečnější pro testování frekvenční odezvy příslušného
zkoušeného objektu. Výstupní svorky testovaného obvodu jsou připojeny na spekt-
rální analyzátor.
Měření se skládalo ze sedmi topologií, které se od sebe lišily buď počtem odboček,
délkami tras nebo různými hodnotami impedancí připojených k odbočkám. Změřené
přenosové funkce byly porovnány s oběma modely, které byly rozebrány v kapitole
4. Oba modely i naměřené hodnoty byly zpracovány v programu Matlab. Modely
vycházely z parametrů pro kabel CYKY 3x2,5.
5.1 Naměřené hodnoty
Vlivem odboček na vedení dochází k odrazům signálu. Tyto odrazy lze v grafu
pozorovat jako jasně patrné zvlnění. Pro ověření přesnosti modelů a měření lze vyjít
z rovnice (4.8) pro zpoždění cesty. Do vzorce dosadíme dielektrickou konstantu pro
kabel CYKY 3x2,5 𝜖𝑟 = 4 [10]. Výpočet se vztahuje na ukázkovou topologii číslo 1
(obrázek 5.1). První vlna projde celým kabelem délky 4,06 m a na straně příjemce
se objeví za dobu: 𝜏 = 4,06
√
4
300·106 = 27, 06 ns, druhá vlna prochází navíc ještě odbočkou
a dorazí na konec vedení v čase: 𝜏 = 7,66
√
4
300·106 = 51, 06 ns.
Po odečtení těchto dvou hodnot vyjde perioda zvlnění 24 ns, což po převedení na
frekvenci odpovídá hodnotě 41,66 MHz. Tato hodnota přesně koresponduje s oběma
modely pro frekvenci prvního zvlnění. Frekvence změřené přenosové funkce se jen
mírně liší (obrázek 5.2). Tato odchylka je nejspíš způsobena nedokonalým impe-
dančním přizpůsobením obou konců vedení. Další zvlnění se vyskytují jako násobky
frekvence 41,66 MHz. U topologií číslo 2 (obrázek 5.3), 3 (obrázek 5.5) a 4 (obrázek
5.7) byly použity odbočky zakončené různými druhy spotřebičů s rozdílnými hod-
notami impedancí. Se vzrůstající hodnotou impedance při stejné délce odbočky se
frekvence prvního zvlnění shodovala u všech třech typů přenosové funkce. Frekvence
druhého zvlnění, kdy vlna prochází odbočkou, již byla mírně odlišná u obou mo-
delů, ne však víc než 8 MHz. Z teoretických modelů lze odvodit, že při zvyšující se
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hodnotě impedance se zvětšuje útlum v bodech, kde dochází k odrazům. Frekvence
zvlnění změřených funkcí odpovídají modelům zhruba do frekvence 100 MHz.
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5.1.1 Topologie číslo 1
Na obrázku 5.1 je zobrazeno měřené schéma topologie, na obrázku 5.2 vidíme frek-
venční odezvu.
230 cm 176 cm
180 cm
Obr. 5.1: Schéma topologie číslo 1
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Obr. 5.2: Přenosová funkce k topologii číslo 1
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5.1.2 Topologie číslo 2
Na obrázku 5.3 je zobrazeno měřené schéma topologie, na obrázku 5.4 vidíme frek-
venční odezvu.
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205 cm
PLC 
modul
240 Ω 
Obr. 5.3: Schéma topologie číslo 2
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Obr. 5.4: Přenosová funkce k topologii číslo 2
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5.1.3 Topologie číslo 3
Na obrázku 5.5 je zobrazeno měřené schéma topologie, na obrázku 5.6 vidíme frek-
venční odezvu.
230 cm 176 cm
180 cm
PC Zdroj
464 kΩ 
Obr. 5.5: Schéma topologie číslo 3
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Obr. 5.6: Přenosová funkce k topologii číslo 3
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5.1.4 Topologie číslo 4
Na obrázku 5.7 je zobrazeno měřené schéma topologie, na obrázku 5.8 vidíme frek-
venční odezvu.
230 cm 176 cm
180 cm
Osciloskop
1 MΩ 
Obr. 5.7: Schéma topologie číslo 4
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Obr. 5.8: Přenosová funkce k topologii číslo 4
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5.1.5 Topologie číslo 5
Na obrázku 5.9 je zobrazeno měřené schéma topologie, na obrázku 5.10 vidíme frek-
venční odezvu.
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Obr. 5.9: Schéma topologie číslo 5
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Obr. 5.10: Přenosová funkce k topologii číslo 5
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5.1.6 Topologie číslo 6
Na obrázku 5.11 je zobrazeno měřené schéma topologie, na obrázku 5.12 vidíme
frekvenční odezvu.
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Obr. 5.11: Schéma topologie číslo 6
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Obr. 5.12: Přenosová funkce k topologii číslo 6
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5.1.7 Topologie číslo 7
Na obrázku 5.13 je zobrazeno měřené schéma topologie, na obrázku 5.14 vidíme
frekvenční odezvu.
230 cm 100 cm
205 cm
PLC 
modul
240 Ω 
180 cm
200 cm 790 cm
76 cm
Obr. 5.13: Schéma topologie číslo 7
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Obr. 5.14: Přenosová funkce k topologii číslo 7
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6 GENERÁTOR PŘENOSOVÉ FUNKCE PO-
MOCÍ NÁHODNÝCH PARAMETRŮ
Generátor přenosových funkcí byl vytvořen v programu Matlab. Vycházel jsem
z modelu dvojbranu s kaskádními parametry (kapitola 4.4). Byl zvolen z důvodu
snadnější modifikace, která je zapotřebí při náhodných změnách parametrů vedení,
kde například přidání odboček odpovídá zakomponování dílčích matic do výsledné
kaskádní matice vedení (4.15). V programu je možné zvolit ze tři typů scénářů, které
vycházejí z tabulky 6.1. Podle této tabulky byly také u jednotlivých scénářů voleny
délky odboček.
Hodnoty impedancí, které byly použity pro zakončení odboček, jsou vybrány
z rozsahu 5, 50, 150, 1000 a ∞ Ω, což jsou nejčastěji se vyskytujících impedance
v síti [13]. Pro zjednodušení výpočtu jsem v programu místo hodnoty nekonečno
použil hodnotu 100MΩ.
Tab. 6.1: Parametry topologií [13]
Typ topologie
(oblast, 𝑚2)
Počet sekcí Počet otevřených
větví
Délka sekcí [m]
Malá (60) 5-6 5 4-6
Střední (100) 7-8 6-7 5-10
Velká (200) 9-10 7-8 10-20
Po zvolení scénáře je vygenerována přenosová funkce na základě náhodně vybra-
ných parametrů z výše uvedených hodnot, odpovídajících k tomuto scénáři. Ke kaž-
dému scénáři jsem uvedl výstup z programu, který zobrazuje všechny vygenerované
parametry vybrané topologie, jako jsou počet odboček, délky odboček, impedance
odboček a délky tras. Pro generování náhodných čísel byla použita v programu
Matlab funkce rand, která generuje čísla od 0 do 1 s rovnoměrným rozdělením,
tzn. každé číslo má stejnou pravděpobnost výskytu.
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6.1 Malá topologie
Na obrázku 6.1 je zobrazena výsledná přenosová funkce simulace, která odpovídá
následujícím parametrům topologie.
Generátor přenosové funkce
Výběr topologie:
1 - Malá (5-6 odboček)
2 - Střední (7-8 odboček)
3 - Velká (9-10 odboček)
Zvolte topologii (1-3): 1
Počet odboček:
5
Délky odboček [m]:
5.9 5.1 6.0 5.1 5.0
Impedance odboček Zbr[Ohm]:
50 150 150 5 100000000
Délky tras [m]:
4.0000 5.1000 4.2000 4.3000 5.3000 5.7000
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Obr. 6.1: Přenosová funkce vztahující se k malé topologii
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6.2 Střední topologie
Na obrázku 6.2 je zobrazena výsledná přenosová funkce simulace, která odpovídá
následujícím parametrům topologie.
Generátor přenosové funkce
Výběr topologie:
1 - Malá (5-6 odboček)
2 - Střední (7-8 odboček)
3 - Velká (9-10 odboček)
Zvolte topologii (1-3): 2
Počet odboček:
8
Délky odboček [m]:
5.7 9.5 7.3 6.0 9.5 8.8 9.4 6.4
Impedance odboček Zbr[Ohm]:
1000 1000 5 150 50 1000 50 100000000
Délky tras [m]:
9.3 6.9 7.3 6.2 8.9 9.4 9.6 7.8 8.0
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Obr. 6.2: Přenosová funkce vztahující se ke střední topologii
39
6.3 Velká topologie
Na obrázku 6.3 je zobrazena výsledná přenosová funkce simulace, která odpovídá
následujícím parametrům topologie.
Generátor přenosové funkce
Výběr topologie:
1 - Malá (5-6 odboček)
2 - Střední (7-8 odboček)
3 - Velká (9-10 odboček)
Zvolte topologii (1-3): 3
Počet odboček:
9
Délky odboček [m]:
17.2 18.8 15.8 10.7 19.2 18.0 12.9 15.4 19.8
Impedance odboček Zbr[Ohm]:
1000 100000000 150 150 150 50 1000 150 1000
Délky tras [m]:
17.4 17.9 15.4 16.9 18.9 10.5 13.0 10.5 12.0 17.2
40
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-220
-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
Frekvenþní odezva
f [MHz]
|H
(f)
| [
dB
]
 
 
Model vedení s kaskádními parametry
generovaný pomocí náhodných parametrĤ
Obr. 6.3: Přenosová funkce vztahující se k velké topologii
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7 ZHODNOCENÍ
Na obrázku 7.1 je možné vidět pro lepší přehlednost zprůměrované hodnoty přeno-
sových funkcí všech měřených topologíí. Zde je možné vidět rozdíly útlumu mezi
jednotlivými matematickými modely a naměřenýma hodnotami. Rozdíly mezi mo-
dely činí u všech topologií přibližně 7 dB. U prvních čtyř topologíí lze pozorovat
odchylku naměřených hodnot od modelu s kaskádními parametry přibližně 14 dB,
respektive 21 dB od modelu s vícecestným šířením signálu. U topologie 6 a 7 se
změřené hodnoty liší od modelu s vícecestným šířením pouze o 2 dB a od modelu
s kaskádními parametry o 4 dB. Z prvních čtyř topologií, které jsou tvořeny jednou
odbočkou je patrné, že útlum se vlivem rostoucí impedance připojených spotřebičů
nemění. Naopak útlum roste se zvyšujícím se počtem odboček, jak je možné vidět
u topologií 5, 6 a 7. To je způsobeno delší cestou, kterou musí signál vedením urazit,
než dorazí k přijímači.
Z výsledných grafů pro generátor přenosové funkce vychází, že v závislosti na
rostoucí délce odboček se zvyšuje počet period zvlění.
Obr. 7.1: Průměrné hodnoty útlumu
42
8 ZÁVĚR
V bakalářské práci byla v úvodní části popsána problematika technologie PLC. Zde
se práce zabývá současnými možnostmi využití, kmitočty na kterých pracují PLC
moduly, typy modulací a standardy. Také zde byly zahrnuty základní vlastnosti
přenosové trasy, které ovlivňují více či méně průběh komunikace.
Dále byly popsány parametry přenosového vedení, pomocí kterých je možné
přesně definovat určitý přenosový kanál. S tímto tématem je úzce spojen náhradní
model vedení a také model PLC kanálu. Aby bylo možné simulovat reálné vedení,
byly v této práci také obsaženy numerické modely, a to model s vícecestným šířením
signálu a model dvojbranu s kaskádními parametry.
V praktické části bakalářské práce byly změřeny přenosové funkce na topologiích
vybraných podle literatury, které odpovídají reálným sítím. Naměřené hodnoty byly
poté porovnány s již uvedenými numerickými modely.
Z porovnaných hodnot je jasně patrná využitelnost numerických modelů. Hod-
noty útlumu obou modelů se sice od naměřených hodnot mírně lišily, ale frekvence,
na kterých docházelo k odrazům signálu, se dají považovat za totožné přibližně do
frekvence 100 MHz. Využitelnost modelů byla ověřena i na složitějších topologiích
například se třemi odbočkami, které byly zakončeny různými impedancemi, kde se
opět frekvence odrazů shodovaly. Oba modely se od sebe částečně lišily, proto je
pro lepší představu o přenosové funkci různých topologií vhodné simulovat vedení
s použitím obou modelů a ty pak mezi sebou ještě porovnat.
Vytvořený generátor přenosové funkce napodobuje reálnou síť. Byly použity hod-
noty skutečných impedancí vyskytujících se v síti, které jsou náhodně přiřazovány
odbočkám tak, jak je tomu v reálné síti, kde dochází k častému připojování a od-
pojování spotřebičů. Výsledný program tedy ukazuje, jak se bude měnit přenosová
funkce vlivem výše uvedených parametrů. Z výsledků měření a simulací by tedy bylo
možné zvolit frekvenci pro PLC komunikaci tak, aby tato komunikace neprobíhala
v místech s největším útlumem.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
BPSK Binary Phase Shift Keying
𝐶 kapacita [F]
𝑐0 rychlost světla ve vakuu [m · s−1]
CENELEC Comité Européen de Normalisation Électrotechnique – Evropská
komise pro elektrotechnickou standardizaci
CRC Cyclic redundancy check – Cyklický redudatní součet
ČSN Česká státní norma
DBPSK Differential Binary Phase Shift Keying
FEC Forward error correction
FSK Frequency Shift Keying
𝐺 svod [S]
GPRS General packet radio service
ISAR Inteligentní systém pro automatický odečet
𝐿 indukčnost [H]
LAN Local area network – místní síť
PLC Powerline communication – komunikace přes rozvody elektrického
vedení
PSK Phase Shift Keying
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
𝑅 odpor [Ω]
𝑍 impedance [Ω]
𝑍br charakteristiká impedance odbočky [Ω]
𝑍C charakteristiká impedance [Ω]
𝛼 měrný útlum [m−1]
𝛽 měrný fázový posuv [rad ·m−1]
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𝛾 měrný činitel přenosu
𝜖0 permitivita vakua [F ·m−1]
𝜖r relativní permitivita [-]
𝜇r relativní magnetická permeabilita [-]
𝜇0 permeabilita vzduchu [H ·m−1]
𝜏 zpoždění [s]
𝜎 konduktivita
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SEZNAM PŘÍLOH
A Obsah přiloženého CD 49
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
Přiložené CD obsahuje následující soubory:
• Bakalářská_práce.pdf
• Generator_prenosove_funkce.m
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